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摘 要 : 为 了 解 内 蒙古 降水 酸碱度 的 演变 特征 ,使 用 全 


区 酸雨 站 历史 观测 资料 和 气象 要 素 .大气 污染 物 浓度 数据 ， 


分 析 降 水 pH 值 和 酸雨 . 碱 雨 频率 等 时 空 分 布 特征 及 影响 因素 ,其 中 碱 雨 闵 值 以 酸雨 为 基准 ,定义 为 pH> 8.4 的 降 


水 。 结 果 表 明 :(1) 由 于 内 蒙古 土壤 酸碱度 大 多 呈 碱 性 且 风 沙 缓冲 作用 较 强 ,大 部 分 地 区 碱 性 降水 占 比 高 于 酸性 降 
水 , 仅 东 北部 的 满洲 里 酸性 降水 占 比 更 高 ;酸雨 和 碱 雨 发 生 概率 较 小 ,分 别 占 总 观测 次 数 的 1.1% 和 3.6%。(2) 降水 
pH 值 的 空间 分 布 表现 为 :中 部 > 西部 > 东部 的 特征 , 近 15 a(2007 一 2021 年 ) 年 均 降 水 pH 值 均 值 为 6.2( 满 洲 里 )~ 
7.2( 锡 林 浩 特 ) ,属于 非 酸 雨 区 ; 近 5 a 内 蒙古 大 部 分 地 区 酸雨 碱 雨 频率 下 降 , 仪 乌拉 特 中 旋 的 酸雨 频率 和 阿拉 善 左 


旗 的 碱 雨 频率 上 升 较 明 显 。(3) 降水 pH 低 值 多 出 现在 夏季 汛 共 
表 植 被 覆盖 度 、 降 水 量 、 风 速 风向 ` 沙 侍 和 寒潮 等 因素 密切 相关 ;另外 ,由 于 采暖 期 燃 煤 释放 SO, 和 NO. 等 酸性 气体 ， 


6 一 9 月 ,高 值 在 春季 4 一 5 月 和 冬季 1 一 2 月 ,这 与 地 


在 呼和浩特 、 通 辽 等 大 气 污染 物 浓度 较 高 的 地 区 , 冬 春 季 也 存在 降水 pH 值 偏 低 的 情况 。 
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十 、 雪 等 在 降落 过 程 中 吸收 并 溶解 空气 中 人 为 
或 自然 排放 的 酸性 、 碱 性 物质 ,会 导致 区 域 降水 酸 
化 或 碱 化 ,对 公众 健康 .工农 业 生产 .生态 环境 均 有 
重要 影响 中”。 酸 雨 污染 相 对 碱 十 影响 范围 更 广 程 
度 更 其 ,从 20 世 纪 70 年 代 开 始 ,酸雨 就 是 环境 保护 
等 科学 研究 领域 的 重要 课题 , 随 着 我 国 工业 化 , 城 
市 化 进程 加 快 ,机 动车 保有 量 急 剧 增加 , 酸 南 从 “ 硫 
酸 型 "逐渐 转变 为 “硫酸 硝酸 混合 型 "*。 

我 国 酸雨 区 主要 分 布 在 长 江 以 南 -云贵 高 原 以 
东 地 区 外 ,因此 ,关于 南方 地 区 酸雨 时 空 分 布 特征 及 
成 因 分 析 的 研究 较 多 ,对 于 北方 地 区 降水 酸碱度 的 
研究 较 少 。 人 徐 菲 菲 等 研究 表明 ,合肥 市 冬季 酸雨 
污染 最 重 , 夏 季 最 轻 ; 而 张 良 玉 等 ”发现 , 京 津 惠 地 
区 冬 春季 降水 pH 大 于 夏秋 季 ,说 明 酸 雨具 有 了 明显 
的 季节 特征 和 地 域 差 异 。 酸 雨 成 因 的 研究 大 多 关 
注 致 酸 前 体 物 .气象 条 件 和 区 域 输送 等 因素 , 牛 或 
文 等 中 和 程 龙 等 研究 表明 ,SO; 排 放 减 少 是 近年 来 
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酸雨 污染 出 现 好 转 的 重要 原因 ,但 NO 对 酸雨 的 贡 
献 有 增加 趋势 ,机 动车 尾气 排放 对 酸雨 污染 的 贡献 
不 容 忽视 ; 郑 秋 萍 等 "除了 大 气 污 染 物 ,还 分 析 了 
降雨 强度 .主导 风向 和 天 气 形势 等 气象 条 件 对 酸雨 
的 影响 ; 郭 雅思 等 ”和 陈 虹 颖 等 ”利用 Hysplit 后 向 
轨迹 分 季节 或 分 类 模拟 ,对 酸雨 水 汽 来 源 进 行 追 
踪 、 聚 类 ,分 析 了 区 域 输送 的 影响 。 

碱 雨 多 发 生 在 我 国 北方 地 区 ,对 农业 生产 和 生 
态 环境 也 有 不 利 影 响 “。 张 宝贵 等 “通过 实验 研 
究 发 现 , 当 降水 pH> 8.5 时 ,土壤 离散 度 高 TEN A 
胀 . 干 时 板结 , 通 透 性 很 差 ,会 增加 植物 患 病 率 、 枯 
萎 率 和 烂 根 率 ; 内 蒙古 土壤 普查 结果 '" 也 表明 ， 
pH > 8.5 的 碱 性 、 强 碱 性 耕地 已 经 严重 减产 甚至 绝 
收 。 目 前 ,关于 碱 雨 成 因 分 析 的 研究 较 少 ,高 登 好 
等 “环境 监测 结果 显示 ,水泥 厂 .电厂 等 降尘 污染 
严重 的 区 域 , 降 水 pH 显 碱 性 ,清洁 区 降水 显 弱 酸 
性 ; 刘 安 娜 站 研究 表明 ,地 表 物 质 扬 起 而 形成 的 县 
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浮 物 对 大 气 降水 的 pH 值 偏向 于 弱 碱 性 起 到 了 主要 
的 作用 ;Zhang 等 发现, 来 自 土壤 的 高 浓度 NH; 和 
Cat 可 以 使 酸雨 减少 , NH; 和 Ca?* 的 中 和 能 力 由 我 
国 南 部 向 北部 递增 2”; 另 外 ,所 肥 和 钙 镁 磷肥 等 使 
用 也 会 使 土壤 碱 化 程度 加 剧 “ ,进一步 作用 于 
降水 。 

内 蒙古 煤炭 资源 储量 居 全 国 第 一 ,钢铁 、 火 电 
等 行业 对 煤炭 消耗 量 大 ,工艺 过 程 中 产生 SO; 以 及 机 
动车 尾气 产生 的 NO. 等 酸性 气体 会 增加 降水 酸性 ?2 ， 
但 由 于 内 蒙古 大 部 分 地 区 土壤 酸碱度 呈 碱 性 ,是 
气候 干旱 、 风 力 偏 大 ,降水 中 的 酸 会 被 空气 中 大 量 
碱 性 物质 中 和 ,使 得 降水 的 酸性 大 幅 下 降 , 甚 至 表 
现 为 碱 性 。 本 文通 过 分 析 1991—2021 年 全 区 8 个 
酸雨 站 的 历史 观测 数据 ,研究 20 世 纪 90 年 代 以 来 ， 
内 蒙古 降水 酸碱度 的 年 月 变化 特征 和 空间 分 布 特 
征 ,分 析 讨 论 土壤 酸碱度 .气象 条 件 和 人 为 排放 等 
因素 对 降水 酸碱度 .电导 率 的 影响 ,为 防治 酸雨 , 碱 
雨 污染 提供 科学 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

内 蒙古 共 8 个 国家 气象 观测 站 设 有 酸雨 观测 项 
H ,站 点 分 布 如 图 1 所 示 , 自 西向 东 依 次 为 阿拉 善 左 
旗 ( 阿 拉 善 盟 ) .乌拉 特 中 旗 ( 巴 彦 济 尔 市 外 呼 和 浩 
特 ( 呼 和 浩特 市 ) 朱 日 和 (锡林郭勒 盟 ) .锡林浩特 


100°E 110°E 120°E 


100°E 110°E 120°E 


注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2017)3320 
号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 
图 1 内 蒙古 酸雨 观测 站 点 分 布 示 意图 
Fig. 1 Distribution of acid rain observation stations 


in Inner Mongolia 
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(锡林郭勒 盟 ) .通辽 (通辽 市 ) 乌兰浩特 (兴安 盟 ) 
和 满洲 里 (呼伦贝尔 市 ) ,其 中 西部 地 区 2 个 酸雨 站 ， 
中 部 和 东部 地 区 均 为 3 个 ,站 点 分 布 较 均 匀 , 具 有 一 
定 代 表 性 。 

内 蒙古 地 处 中 纬度 内 陆 ,大 部 分 地 区 属于 温带 
大 陆 性 季风 气候 2 , 仅 大 兴安 岭 北 段 属 寒 温 带 大 陆 
性 季风 和 气候。 冬季 漫长 严寒 ,春季 风 大 少雨 ,夏季 
温 热 短促 ,秋季 气温 剧 降 。 气 象 灾 害 中 属 干旱 最 为 
严重 ,其 次 为 寒潮 , 雨 雪 常 伴随 大 风 、 降 温 、 沙 人 尘 等 
天 气 出 现 。 由 于 内 蒙古 大 部 分 地 区 气候 干旱 , 淋 溶 
作用 不 能 将 盐 基 成 分 从 土壤 中 大 量 淋 洗 掉 ,部 分 土 
壤 盐 基 成 分 聚集 ,其 至 富 集 可 溶 盐 ,使 得 土壤 时 
中 性 \ 碱 性 或 强 碱 性 。 内 蒙古 土壤 表土 pH 面积 普 
查 结果 显示 "5 , 碱 性 土壤 占 总 面积 的 78.1% ,酸性 和 
中 性 土壤 分 别 占 比 13.7% 和 8.2% ,土壤 pH 值 由 东 向 
西 逐 渐 递 增 ,范围 在 5.86~9.03。 从 土壤 区 划 来 看 
( 表 1) ,除了 内 蒙古 东部 偏 东 地 区 属于 湿润 . 半 湿 润 
土壤 区 ,其 余地 区 均 属于 干旱 、 半 干旱 土壤 区 。 


表 1 内 蒙古 土壤 区 划 


Tab.1 Soil regionalization in Inner Mongolia 


土壤 区 划 土壤 类 型 酸雨 观测 站 
东部 湿润 半 湿 RER MTR 乌兰浩特 ,通辽 
润 土壤 区 黑土 带 
蒙 新 干旱 ET RAE RBE, MANER RHM, 
旱 土壤 区 黑 坊 土 带 锡林浩特 ,满洲 里 

灰 钙 土 . 棕 钙 土 带 ”乌拉 特 中 旗 
RER 阿拉 善 左 旗 


1.2 数据 资料 
1.2.1 酸雨 数据 及 订正 校 验 《酸雨 观测 规范 》(GB/ 
T19117 一 2017)“ 规 定 , 当 降水 量 z=1.0 mm 时 ,观测 
降水 pbH 值 .电导 率 、 降 水 量 和 风向 、 风 速 等 要 素 , 观 
测 时 制 为 当日 北京 时 08:00 至 次 日 08:00。 大 气 降 
水 pH 值 定义 为 大 气 降 水 中 氧 离子 浓度 的 负 对 数 ， 
用 来 表征 大 气 降 水 酸碱度 ,无 量 纲 。 大 气 降 水 电导 
率 (简称 K 值 ) 是 大 气 降水 导电 能 力 的 度量 ,单位 为 
MS'cm', 可 以 间接 反应 降水 的 洁净 程度 ”*,K 值 越 
小 ,说 明 降水 的 电阻 率 越 高 ,导电 能 力 越 弱 , 降 水 越 
纯净 。 

参照 标准 3 对 酸雨 数据 进行 订正 校 验 ,由 于 内 
蒙古 1991 一 2005 年 酸雨 资料 中 的 K 值 未 订正 为 
25 的 K 值 ,需要 将 在 温度 i 下 测 得 的 K 值 订正 为 
25 的 K 值 ,公式 如 下 : 
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K +]. 
K.= Ty 0220-25) me pH... =-lg zep |7 (4) 
式 中 :天 为 25 CHE FR (uS cm”); KARE FIN 7 2 
FREER (uS em) ;1 为 样品 的 测量 温度 (%C)。 SKY, 
此 外 ,还 需要 通过 数据 校 验 筛 除 异常 的 pH 值 和 天 pen (5) 
值 ,将 实测 的 降水 pH 值 和 K 值 代入 下 式 计算 AK ， "DY, 


Æ AK >0, 则 通过 校 验 ,否则 为 不 通过 。 
AK=K-A,.x10" -A x10" (2) 

式 中 : AK 为 实测 降水 电导 率 与 氨 离 子 电导 率 之 差 
(uS: cm ); 天 为 降水 电导 率 (nS'cm );pH 为 降水 
pH 值 ; 4 为 氧 离子 摩尔 电导 率 (3.497x105nS'cm2， 
mol’); Aor 为 氧 氧 根 离子 摩尔 电导 率 (1.986x 
10;hS' cm mol' )。 内 蒙古 酸雨 数据 基本 信息 见 表 
2, 除 了 呼和浩特 1995 年 酸雨 观测 记录 缺失 ,其余 酸 
雨 站 观测 数据 完整 旦 质量 较 好 ,各 站 筛 除 未 通过 校 
验 数 据 样 本 仅 0~7 个 。 
1.2.2 气象 数据 和 大 气 污染 物 数 据 2007 一 2021 年 
气象 要 素 日 值 数据 来 自 酸 雨 站 所 在 国家 气象 观测 
站 ,包括 平均 气温 、 相 对 湿度 、 当 日 08:00 至 次 日 
08:00 降 水 量 平 均 风 速 . 最 大 风速 .大 风 日 数 、 沙 个 
日 数 (包括 沙尘暴 AWARE). 2017—2021 年 酸 
雨 站 所 在 盟 市 的 大 气 污 染 物 (PMo SO 和 NO;,) 浓 度 
逐 小 时 数据 来 自 中 国 环境 监测 总 站 的 全 国 城市 空 
气质 量 实时 发 布 平台 。 
1.3 研究 方法 

采用 标准 所 中 雨量 加 权 平 均 法 统计 年 .月 平均 
降水 pH 值 和 天 值 ( 即 pH Kaw) ,平均 降水 pH 值 通 
过 对 某 一 时 段 内 (年 月 ) 所 有 日 降水 pb 也 值 和 对 应 
日 降水 量 进行 氢 离 子 浓度 -雨量 加 权 平 均 计 算 , 具 
体 公 式 如 下 : 


[E] =10"" (3) 


式 中 : pH, 为 日 降水 pH 值 ; K, 9 A KEKER uS 
cm"); V, X H KEKE (mm); [E] 为 日 降水 所 离子 浓 
度 (mol*L')。 在 分 析 年 际 变 化 时 ,采用 完整 日 历年 
的 观测 数据 进行 统计 , 即 朱 日 和 统计 1991 一 2021 
年 ,呼和浩特 和 阿拉 善 左 旋 统 计 1992 一 2021 年 ,其 
他 站 统计 2007 一 2021 年 ;在 分 析 空 间 分 布 和 月 变化 
特征 时 ,采用 统一 时 段 (2007 一 2021 年) 的 数据 进行 
统计 。 

《酸雨 和 酸雨 区 等 级 》(QX/T372 一 2017) ° 规 
定 ,酸雨 等 级 以 日 降水 pH 值 划 分 ,pH <5.6 为 酸雨 ， 
pH< 4.5 为 强酸 十 ;酸雨 频率 (万 ) 为 某 一 时 段 ( 年 、 
月 ) 内 日 降水 pH<5.6 的 次 数 占 该 时 段 内 所 有 酸雨 
观测 次 数 的 百分率 ,酸雨 频率 等 级 划分 见 表 3。 由 
于 碱 雨 目前 尚未 有 标准 规范 其 阅 值 范围 ,以 酸雨 、 
强酸 雨 阔 值 与 pH=7.0 的 差 值 为 基准 ,将 pH > 8.4 定 
义 为 碱 雨 ,pH> 9.5 定 义 为 强 碱 雨 ; 碱 十 频率 为 某 一 
时 段 (年 .月 ) 内 日 降水 pH> 8.4 的 次 数 占 该 时 段 内 
所 有 酸雨 观测 次 数 的 百分率 ,频率 等 级 划分 同 酸 十 
频率 等 级 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 降水 pH 值 频率 分 布 

内 蒙古 8 个 酸雨 站 自 观测 以 来 ,降水 pH 值 在 
3.7~10.5 ,最 小 值 出 现在 2012 年 12 月 28 日 的 通辽 ， 
最 大 值 出 现在 2006 年 12 月 29 日 的 朱 日 和 。 截 至 


表 2 内 蒙古 酸雨 数据 观测 时 间 和 样本 数量 


Tab. 2 Observation time and sample quantity of acid rain data in Inner Mongolia 


地 区 酸雨 站 数据 资料 观测 时 间 / 年 -月 通过 校 验 数据 样本 量 未 通过 校 验 数 据 样本 量 
东部 满洲 里 2006-07 一 2021-12 624 2 
乌兰浩特 2006-07 一 2021-12 771 3 
通辽 2007-01 一 2021-12 628 1 
中 部 锡林浩特 2006-07 一 2021-12 711 0 
朱 日 和 1991-05 一 2021-12 947 7 
呼和浩特 1992-01 一 2021-12 1308 0 
西部 乌拉 特 中 旗 2006-07 一 2021-12 465 1 
阿拉 善 左 弃 1992-01 一 2021-12 965 0 
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表 3 酸雨 频率 等 级 划分 


Tab.3 Acid rain frequency classification 


酸雨 个 发 P<5% 
酸雨 少 发 5% < F< 20% 
酸雨 多 发 20% < F< 50% 
酸雨 频 发 50% < F< 80% 
酸雨 高 发 F >80% 


2021 年 底 ,全 区 酸雨 站 的 酸雨 出 现 次 数 共 计 71 次 ， 
占 总 观测 次 数 的 1.1% , 碱 雨 共 231 次 , 占 总 观测 次 
数 的 3.6% ,其 中 ,强酸 十 9 次 ,强大 十 13 次 。 从 降水 
pH 值 频 率 分 布 (图 2) 来 看 ,内 蒙古 降水 酸碱度 较 适 
中 ,对 生态 环境 影响 较 小 ,阿拉 善 左 旗 .乌拉 特 中 
旗 、 朱 日 和 和 锡林浩特 pH 频率 高 值 区 间 在 7.0~8.0， 
呼和浩特 .通辽 和 乌兰浩特 在 6.5~7.5 , 满洲 里 在 
6.0~7.0, 呈 由 西向 东 递 减 的 趋势 。 

知 以 pH=7.0 为 界 划 分 酸性 降水 (pH <7.0) 和 碱 
性 降水 (pH> 7.0) ,内 蒙古 碱 性 降水 次 数 占 总 观测 
的 63.9% , 酸性 降水 占 35.8% ,中 性 降水 占 0.3% ,说 
明 内 蒙古 降水 受 碱 性 物质 的 影响 更 大 。 除 了 东北 
部 地 区 的 满洲 里 酸性 降水 占 比 远 高 于 碱 性 降水 ,为 
84.9% ,其 余 站 点 均 表 现 为 碱 性 降水 占 比 更 高 ,中 部 
地 区 的 锡林浩特 和 朱 日 和 碱 性 降水 占 比 高 达 87.29% 
Fil 83.6% ,西部 地 区 的 阿拉 善 左 旗 和 乌拉 特 中 旗 为 
74.9% 和 72.9% ,其 次 ,中 部 地 区 的 呼和浩特 为 
59.3% ,东部 地 区 的 乌兰浩特 和 通辽 分 别 为 51.6% 和 
58.4% , 说明 中 西部 地 区 碱 性 物质 的 中 和 作用 比 东 
部 地 区 更 强 。 
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图 2 内 蒙古 8 个 酸 有 


4 期 胡 亚 男 等 :1991 一 2021 年 内 蒙古 降水 酸碱度 时 空 变 化 特征 分 析 555 


Zeng 等 下 通过 对 降水 中 离子 成 分 的 来 源 解 析 
EM, NH; 来 自 农业 活动 和 自然 过 程 , Ca* 、K’* 和 
Mg 来 自 地 壳 输 入 ,说 明 降 水 中 碱 性 离子 成 分 主要 
来 自 于 地 表 ,而 内 蒙古 大 部 分 地 区 土壤 酸碱度 呈 碱 
性 ,加 之 气候 干旱 ,风速 偏 大 ,地 表扬 起 的 碱 性 物质 
混入 降水 ,使 得 碱 性 降水 占 比较 高 。 从 近 15 a 气象 
要 素 和 大 气 污染 物 浓度 的 统计 值 来 看 ( 表 4) ,满洲 
里 虽然 平均 风速 较 大 、 大 风 日 数 较 多 ,但 由 于 低温 、 
高 湿 的 气候 特点 , 沙 尘 日 数 较 少 ,降水 受 碱 性 物质 
影响 较 小 ;中 部 地 区 的 呼和浩特 、 朱 日 和 和 锡 林 浩 
特 虽然 大 风沙 侍 日 数 较 多 ,但 由 于 呼和浩特 降水 
量 较 大 ,对 碱 性 物质 的 冲刷 稀释 作用 更 强 , 碱 性 降 
水 占 比较 中 西部 地 区 其 他 站 偏 低 , 此 外 也 与 人 为 排 
放 的 酸性 物质 有 关 , 尤 其 NO, 浓 度 较 高 。 

2.2 空间 分 布 特征 

使 用 近 15 a(2007 一 2021 年 ) 内 蒙古 8 个 酸雨 站 
年 平均 降水 pH 值 . 年 平均 K 值 和 年 酸雨 . 碱 雨 频率 
的 多 年 均值 来 分 析 空 间 分 布 特征 如 图 3 所 示 , 横 坐 
标 站 点 从 左 到 右 依 次 表示 地 理 位 置 从 西 到 东 。 内 
蒙古 8 个 酸雨 站 降水 pH 值 为 6.2~7.2, 均 属于 非 酸雨 
区 ,中 部 地 区 的 锡林浩特 和 朱 日 和 降水 pH 值 较 大 ， 
分 别 为 7.2 和 7.1, 东 部 地 区 的 满洲 里 和 通辽 降水 pH 
值 较 小 ,分 别 为 62 和 6.4。 总 体 来 看 ,内 蒙古 降水 
PH 值 空间 分 布 表现 为 :中 部 > 西部 > 东部 的 特征 ， 
这 是 因为 中 西部 地 区 相对 东部 地 区 气候 干旱 . 沙 尘 
天 气 较 多 ,而 中 部 地 区 比 西部 地 区 的 平均 风速 更 
大 、 大 风 日 数 更 多 ,同时 也 使 得 降水 中 混合 颗粒 物 
等 杂质 较 多 ,大 气 降水 电导 率 偏 高 。 内 蒙古 8 个 酸 
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Fig.2 Frequency distribution of precipitation pH value in eight acid rain stations in Inner Mongolia 
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表 4 内 蒙古 8 个 酸雨 站 气象 要 素 和 污染 物 浓度 统计 值 


Tab.4 Statistical values of meteorological elements and pollutant concentrations of eight acid 


rain stations in Inner Mongolia 


平均 气 平均 相对 湿 。 平 均 年 降水 平均 风速 


站 名 


平均 日 最 大 平均 年 大 PHEW 平均 30; 浓 度 平均 NO; 浓 度 


温 /*C 度 /% 量 /mm /(m*s"') Wms") 风 日 数 /4 人 尘 日 数 /4 gem”) /(ywe7m™) 
阿拉 善 左 旗 9.3 37 230 2.0 5.4 5 18 9.1 10.0 
乌拉 特 中 族 6.6 45 237 2.6 6.7 15 9 一 一 
呼和浩特 7.6 47 411 2.8 5.9 29 11 16.8 36.0 
朱 日 和 6.1 46 205 4.5 8.9 50 13 一 一 
锡林浩特 3.6 54 290 3.3 7.2 24 12 15.1 12.3 
通辽 市 7.8 53 391 2.7 6.2 5 4 11.8 20.0 
乌兰浩特 6.2 49 463 2.3 5.8 10 2 6.4 14.2 
满洲 里 -0.2 60 272 4.1 7.9 32 3 一 一 


注 :气象 要 素 统 计时 间 为 2007 一 2021 年 ,污染 物 浓 度 统计 时 间 为 2017 一 2021 年 。 
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图 3 近 15 a(2007 一 2021 年 ) 内 蒙古 8 个 酸雨 站 年 均 降 水 
pH (fi .年 均 K 值 和 年 酸雨 . 碱 十 频率 


Fig.3 Multi-year mean values of pH value, K value and 


frequency of acid rain and alkali rain in eight acid rain 


stations in Inner Mongolia from 2007 to 2021 


雨 站 年 平均 K 值 为 42.3~83.7 ns em ,东北 部 地 区 
的 满洲 里 和 乌兰浩特 K 值 明显 低 于 其 他 站 ,降水 中 
杂质 较 少 ,乌拉 特 中 旗 相 对 中 西部 地 区 其 他 站 降水 
更 洁净 。 从 酸雨 频率 来 看 ,各 站 平均 年 酸雨 频率 均 
小 于 3.0% ,属于 “酸雨 偶发 ”等 级 ,其 中 通辽 酸雨 频 
率 最 高 ,为 2.7% ,乌拉 特 中 旗 为 2.2% ,满洲 里 和 朱 日 
和 为 1.4% ,其 余 站 不 足 0.5%。 从 碱 雨 频率 来 看 , 朱 
日 和 平均 年 碱 雨 频率 最 高 ,为 17.3%, 属 于 “ 碱 雨 少 
发 "等 级 ,其 他 站 均 小 于 5%, 属 于 “ 碱 雨 偶发 ”等 级 。 

2.3 时 间 变 化 特征 

2.3.1 年 际 变化 ”如 图 4 所 示 , 由 于 内 蒙古 地 域 辽 
阔 , 各 站 距离 较 远 且 气 候 环 境 背 景 不 同 ,使 得 年 际 
变化 表现 也 不 同 。 从 线性 拟 合 趋势 来 看 ,内 蒙古 西 
部 、 中 部 偏 西 及 东北 部 地 区 降水 pH 值 总 体 呈 减 小 


趋势 ,中 部 偏 东 及 东部 大 部 地 区 呈 增 大 趋势 ,其 中 ， 
乌拉 特 中 雍和 呼和浩特 减 小 趋势 明显 , 朱 日 和 和 通 
辽 增 大 趋势 明显 ,其 余 站 则 表现 较为 平稳 。 从 内 蒙 
古 站 点 平均 值 ( 图 4i) 来 看 ,2007 一 2021 年 降水 pH 
值 为 6.4~7.0, 总 体 呈 略微 增 大 的 趋势 ,在 2012 年 和 
2018 年 出 现 谷 值 ,其 中 ,2018 年 酸雨 频率 最 高 ,为 
4.2% ,2016 年 碱 雨 频率 最 高 ,为 11.5%。 

阿拉 善 左 育 、 呼 和 浩特 和 朱 日 和 从 20 世 纪 90 
年 代 开 始 酸雨 观测 ,90 年代 阿拉 善 左旋 和 呼和浩特 
降水 pH 值 和 碱 雨 频率 均 较 高 ,之 后 碱 雨 频率 逐渐 
减少 ,而 朱 日 和 表现 与 之 相反 。 从 单 站 来 看 ,阿拉 
善 左 旗 1992—2021 年 降水 pH 值 为 6.1~7.8, 在 
2009—2013 年 较 其 他 年 份 偏 低 ;酸雨 仅 出 现在 1993 
年 、1995 年 , 碱 雨 主要 出 现在 2003 年 之 前 ,直至 
2017 年 .2021 年 再 次 出 现 碱 雨 ,频率 分 别 为 6.5% 和 
12.0%。 呼 和 浩特 1992—2021 年 降水 pH 值 为 6.0~ 
7.6 ,酸雨 仅 出 现在 2008 年 .2014 年 , 碱 雨 主要 出 现 
在 1992 一 1996 年 ,截至 2021 年 ,已 连续 7 a 未 检 出 酸 
十 和 碱 雨 。 朱 日 和 1991 一 2021 年 降水 pH 值 为 5.2~ 
8.5, 其 中 1992 年 .1996 年 较 低 ,分别 为 5.4 和 5.2; 酸 
雨 主要 出 现 2016 年 之 前 ,截至 2021 年 ,已 连续 6 a 未 
检 出 酸雨 ; 碱 雨 在 2005 一 2008 年 和 2014 一 2016 年 
频率 较 高 ,其 中 2016 年 高 达 81.8%, 属 于 “ 碱 十 高 
发 "等 级 ; 朱 日 和 酸雨 . 碱 雨 频率 较 其 他 站 偏 多 , 考 
虑 主要 与 周围 环境 污染 源 有 关 , 朱 日 和 镇 是 以 金属 
冶炼 为 主导 产业 的 新 兴工 业 重 镇 ,冶金 排放 的 烟 气 
J SO: NO. 等 酸性 气体 和 烟 粉 尘 颗粒 物 ,使 得 降水 
吸收 溶解 部 分 酸性 、 碱 性 物质 ;另外 , 朱 日 和 大 风 、 
沙 尘 天 气 较 多 ,地 表扬 起 的 碱 性 物质 也 会 使 降水 呈 
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图 4 内 蒙古 8 个 酸雨 站 降水 pH 值 和 酸雨 . 碱 雨 频率 的 年 际 变化 
Fig. 4 Annual variation of precipitation pH value and frequency of acid rain and alkali rain in 
eight acid rain stations in Inner Mongolia 
碱 性 。 2021 年 ,已 连续 7a 未 检 出 酸雨 ; 碱 雨 主要 出 现在 


其 他 酸雨 站 完整 观测 时 间 为 2007 一 2021 年 ,其 
中 ,乌拉 特 中 旗 和 通辽 降水 pH 值 和 酸雨 . 碱 雨 频率 
年 际 变化 波动 较 大 ,锡林浩特 .乌兰浩特 和 满洲 里 
变化 幅度 较 小 。 从 单 站 来 看 ,乌拉 特 中 旗 2007 一 
2021 年 降水 pH 值 为 5.5~7.5, 有 先 增 后 减 的 趋势 ,在 
2009 一 2015 年 较 其 他 年 份 偏 高 ,从 2016 年 开始 , 降 
水 pH 值 明显 减 小 且 酸 雨 频率 增多 ,2018 年 .2020 年 
酸雨 频率 分 别 为 16.1% 和 6.9%。 通 辽 2007 一 2021 
年 降水 pH 值 为 5.6~7.5,3 次 谷 值 分 别 出 现在 2008 
年 .2014 年 .2018 年 ;酸雨 主要 出 现在 2007 一 2014 
年 , 除 2018 年 酸雨 频率 高 达 17.1% , 2015—2021 年 
酸雨 频率 均 为 0%; 碱 雨 主要 出 现在 2009—2012 年 
Fil 2015—2019 年 ,2012 年 碱 雨 频率 最 高 ,为 13.6% , 
其 次 2010 年 .2017 年 分 别 为 11.5% 和 10.7%。 锡 林 
浩特 2007 一 2021 年 降水 pH 值 为 6.3~7.6, 酸 雨 仅 在 
2012 年 出 现 1 次 , 碱 十 主要 出 现在 2008 一 2016 年 ， 
其 中 2010 年 碱 雨 频率 最 高 ,为 10.6%。 乌 兰 浩 特 
2007—2021 年 降水 pH 值 为 6.1~7.7, 在 2017 年 较 其 
他 年 份 偏 高 ; 酸 南 主要 出 现在 2010 一 2014 年 ,截至 


2007—2008 年 2016—2017 年 和 2021 年 ,频率 为 
1.6% ~6.3% 。 满 洲 里 2007—2021 年 降水 pH 值 为 
5.9~6.6, 相 对 其 他 站 降水 pH 值 偏 低 旦 年 变化 幅度 
较 小 ;在 2021 年 酸雨 频率 最 高 ,为 6.9%; 碱 雨 频率 
相对 其 他 站 偏 低 , 仅 出 现在 2011 年 .2017 年 。 

由 于 年 际 变化 序列 较 长 ,将 内 蒙古 8 个 酸雨 站 
近 15 a(2007 一 2021 年 ) 年 均 降水 pH 值 . 年 酸雨 频率 
和 碱 十 频率 以 5 a 为 间隔 求 均值 对 比分 析 如 图 5 所 
示 。 从 降水 pH 值 来 看 ,阿拉 善 左 旗 和 锡林浩特 呈 
上 升 趋势 ,中 西部 地 区 其 他 站 (乌拉 特 中 旗 、. 呼 和 浩 
特 和 朱 日 和 ) 旺 “ 先 升 后 降 ” 的 趋势 ,东部 地 区 站 点 
时“ 先 降 后 升 " 的 趋势 ;乌拉 特 中 旗 、. 呼 和 浩特 和 朱 
日 和 近 5 a 降 水 pH 值 均值 较 前 5 a 分 别 下 降 了 0.75、 
0.16 和 0.29 ,其 余 站 上 升 了 0.02~0.51 ,其 中 阿拉 善 盟 
上 升 最 多 。 从 酸雨 频率 来 看 ,乌拉 特 中 旗 .通辽 和 
满洲 里 近 5 a 酸雨 频率 均值 较 前 5 a 分 别 升 高 了 
4.0% .1.2% 和 1.0% ,其 余 站 明显 下 降 , 且 近 5 a 酸雨 
频率 为 0%。 从 碱 雨 频率 来 看 ,除了 阿拉 善 左 旗 . 乌 
兰 浩特 和 满洲 里 略微 上 升 ,其 他 站 均 表 现 为 下 降 趋 
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A ,尤其 朱 日 和 近 5 a 碱 雨 频 率 均值 较 前 Sa 下 降 
20.4%。 总 体 来 看 , 近 5 a 内 蒙古 酸雨 . 碱 雨 频率 表 
现 为 减少 趋势 , 仅 乌 拉 特 中 旗 的 酸雨 频率 和 阿拉 善 
左旋 的 碱 雨 频率 上 升 较 明显 。 从 站 点 平均 来 看 , 近 
5a 较 前 5a 降 水 pH 值 均 值 升 高 0.02, 酸 雨 频率 均值 
升 高 0.34%, 碱 雨 频率 均值 下 降 2.54%。 


2.3.2 月 交 化 ”内 蒙古 8 个 酸雨 站 的 月 平均 降水 pH 
值 、 月 平均 K 值 和 酸雨 . 碱 雨 频率 月 变化 如 图 6 所 
示 。 各 站 降水 pH 低 值 多 出 现在 6 一 9 月 ,主要 为 夏 
季 汛 期 ,相应 的 酸雨 频率 也 较 高 。 结 合 酸 雨 观测 时 
的 气象 要 素 和 大 气 污染 物 浓度 月 变化 特征 来 看 (图 
7) ,该 时 期 由 于 地 表 植 被 覆盖 较 多 ,风速 较 其 他 月 
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Fig.6 Monthly variation of precipitation pH value and frequency of acid rain and alkali rain in eight acid 


rain stations in Inner Mongolia 
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图 7 内 蒙古 酸雨 站 气象 要 素 和 大 气 污染 浓度 的 月 变化 


Fig.7 Monthly variation of meteorological elements and air pollution concentration in acid rain station in Inner Mongolia 


份 偏 小 ,同时 降水 量 较 大 、 频 次 较 高 ,使 得 地 表扬 起 
的 碱 性 颗粒 物 减少 ,大 气 中 PM 浓度 降低 ,相应 地 
人 为 排放 的 酸性 物质 被 中 和 的 部 分 也 减少 ,导致 酸 
雨 频率 升 高 ;而 且 该 时 期 地 面 偏 南 风 增多 ,水 汽 输 
送 的 过 程 中 携带 来 自 南 方 的 酸性 物质 ,也 会 使 得 降 
水 pH 值 降低 。 各 站 降水 pH 高 值 多 出 现在 春季 4 一 
5 月 和 冬季 1 一 2 月 ,其 次 ,秋季 10 一 11 月 春季 3 月 
和 冬季 12 月 降水 pH 值 也 较 高 。 这 是 因为 该 时 期 地 
表 裸 露 干燥 ,尤其 4 一 5 月 风力 较 大 ,使 得 空气 中 扬 
沙 .浮尘 等 颗粒 物 较 多 ,PM 浓度 较 高 ,但 由 于 降水 
频次 低 、 降 水量 较 小 ,冲刷 稀释 碱 性 物质 的 作用 不 
明显 ,导致 降水 pH 值 偏 高 ;Wu 等 ”的 研究 也 表明 ， 
在 受 沙 尘 天 气 影响 的 半 干 旱 区 ,春季 降水 pH 值 有 
明显 的 峰值 , 且 与 沙 侍 天 数 的 增加 吻合 。 此 外 ,该 
时 期 降水 经 常 发 生 在 寒潮 来 临时 ,伴随 大 风 、 降 温 
和 沙 尘 天 气 , 受 偏 北 气 流 控 制 ,不 利于 南部 酸性 物 
质 的 输送 ,更 有 利于 来 自 北部 蒙古 国史 等 地 区 碱 性 
物质 的 输送 。 

值得 注意 的 是 ,乌拉 特 中 族 、. 呼 和 浩特 . 朱 日 和 
和 通辽 在 非 汛 期 ,尤其 在 3 月 和 12 月 ,存在 降水 pH 
值 偏 低 的 情况 ,其 中 , 朱 日 和 在 3 月 的 酸雨 频率 为 
7.7% ,通辽 在 12 月 的 酸雨 频率 为 18.2%。 考 虑 原 


:由 于 内 蒙古 大 部 分 地 区 采暖 期 为 10 月 至 次 年 4 
月 , 稀 煤 会 释放 SO, NO. 和 烟尘 等 颗粒 物 ,尤其 是 散 
煤 的 燃烧 ,没有 经 过 脱硫 . 脱 硝 和 除尘 等 工序 ,SO,、 
NO, 会 导致 降水 酸化 ,而 且 该 时 期 大 气 层 结 相对 静 
稳 ,扩散 条 件 一 般 或 较 差 ,使 得 大 气 污染 物 更 容易 
积累 ;从 大 气 污染 浓度 的 月 变化 特征 来 看 (图 7) ,上 
述 地 区 SO, 和 NO, 浓 度 较 其 他 站 偏 高 , 受 人 为 排放 影 
响 较 大 ,而 阿拉 善 左 旗 、 锡 林 浩 特 .乌兰浩特 和 满洲 
里 属于 空气 较 清洁 的 地 区 ,大 气 污染 物 浓度 较 低 ， 
受 人 为 排放 影响 较 小 。 

大 气 降水 电导 率 (K 值 ) 的 月 变化 特征 与 降水 
PH 值 有 相似 之 处 , 即 在 夏季 汛期 6 一 9 月 ,K 值 较 低 ， 
各 站 月 平均 K 值 最 小 值 为 31.0~ 57.6 unS' em; 天 值 
高 值 出 现在 1 一 4 月 ,各 站 月 平均 K 值 最 大 值 为 
73.1~253.0 nS .em ;总 体 表 现 为 “中间 小 两头 大 ” 
的 月 变化 特征 。 这 是 由 于 内 蒙古 冬 春季 大 气 中 首 
要 污染 物 为 PMo 等 颗粒 物 ,大 气 层 结 相 对 稳定 ` 污 
染 物 不 易 扩 散 ,使 得 降水 过 程 中 混合 杂质 较 多 ,而 
夏季 垂直 对 流 和 汕 流 活动 强烈 ,大气 扩散 条 件 较 
好 ,空气 中 颗粒 物 浓度 较 低 ,K 值 则 较 小 。 从 内 蒙古 
站 点 平均 值 来 看 (图 7i)),K 值 峰值 在 2 月 ,为 128.7 
MS'cm , 谷 值 在 8 月 ,为 51.3 uS: em"; HISAR K 
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值 在 0.01 水 平 上 呈 显 著 正 相关 ,相关 系数 达 0.84, 也 


表现 为 冬 春季 大 于 夏秋 季 。 
3 讨论 


大 气 降水 酸碱度 主要 受 区 域 环 境 和 人 为 排放 
的 影响 ,前 者 为 区 域 气候 条 件 .土壤 酸碱度 等 自然 
因素 ,后 者 为 人 类 活动 排放 的 酸性 或 碱 性 物质 ”。 
内 蒙古 由 于 气候 干旱 使 得 大 部 分 地 区 土壤 呈 碱 性 ， 
尤其 中 西部 地 区 植被 覆盖 率 较 低 ,平均 风力 较 大 ， 
一 方面 容易 使 地 表 碱 性 物质 进入 空气 和 降水 中 , 男 
一 方面 有 利于 人 为 排放 的 酸性 气体 等 污染 物 扩散 ， 
同时 也 被 空气 中 的 碱 性 物质 中 和 ,而 且 内 蒙古 相对 
FERS .长 三 角 等 经 济 发 达 . 人 口 密 集 的 地 区 ,人 为 
排放 量 相对 较 少 ,因此 ,降水 酸碱度 总 体 表现 为 碱 
性 占 比 更 高 。 

降水 pH 值 随 降水 量 的 变化 与 区 域 大气 背 景 酸 
碱 度 密切 相关 ,内 蒙古 降水 pH 值 和 天 值 随 降水 量 的 
增 大 而 减 小 ,这 与 刘 玉 彻 等 ”对 沈阳 地 区 的 研究 结 
论 一 致 ;而 郑 秋 萍 等 对 福建 的 研究 则 表明 ,降水 
pH 值 随 降水 量 级 的 增 大 而 增 大 ,这 是 因为 南方 地 区 
由 于 气候 湿润 、 降 水 量 大 ,土壤 多 呈 酸 性 ,人 为 排放 
的 酸性 物质 又 加 重 了 降水 酸化 程度 ,降水 量 越 大 冲 
刷 掉 的 酸性 物质 越 多 ,降水 pH 则 表现 为 增 大 的 趋 
势 ,而 北方 地 区 由 于 环境 背景 酸碱度 侦 碱 性 ,降水 量 
越 大 冲刷 掉 的 碱 性 物质 越 多 ,降水 pH 值 表现 为 下 降 
的 趋势 ,这 也 是 夏季 南方 地 区 降水 pH 较 其 他 季节 偶 
高 ,而 北方 地 区 降水 pH 较 其 他 季节 偶 低 的 原因 。 

由 于 内 蒙古 地 域 和 辽阔、 东西 跨度 较 大 ,而 目前 
酸雨 观测 站 较 少 , 受 当 地 气候 和 局 地 污染 排放 影 
响 ,不 足以 代表 内 蒙古 全 区 平均 水 平 ,未 来 还 需 增 
加 酸雨 观测 站 密度 。 目 前 来 看 ,内 蒙古 酸雨 和 碱 雨 
出 现 概 率 较 小 ,尤其 近 些 年 还 有 下 降 的 趋势 ,因此 ， 
降水 酸碱度 对 生态 环境 的 负面 影响 较 小 。 内 蒙古 
风沙 .扬尘 的 缓冲 能 力 较 强 ,空气 中 大 量 碱 性 物质 
对 酸性 物质 的 中 和 作用 ,容易 忽略 人 为 排放 的 酸性 
物质 对 降水 和 环境 的 影响 ,抑或 酸性 物质 被 中 和 后 
是 否 会 减少 对 环境 的 影响 也 未 可 知 ,未 来 还 需 进 一 
步 开 展 降水 中 离子 成 分 的 来 源 解析 等 工作 ,为 污染 
防治 .农业 发 展 和 生态 环境 建设 提供 参考 和 依据 。 


4 结论 


本 文 基 于 1991 一 2021 年 内 蒙古 酸雨 站 历史 观 


测 资料 ,分 析 降 水 酸碱度 的 时 空 变化 特征 ,以 及 土 
ERME .气象 条 件 和 大 气 污 染 物 浓 度 等 影响 
素 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 内 蒙古 酸雨 站 历史 观测 的 降水 pH 值 在 
3.7~10.5 , 碱 性 .酸性 和 中 性 降水 分 别 占 总 观测 次 数 
的 63.9% 、35.8% 和 0.3% , 其 中 , 酸雨、 碱 十 分 别 占 
1.1% 和 3.6% ,发 生 概 率 较 小 。 内 蒙古 大 部 分 地 区 碱 
性 降水 占 比 高 于 酸性 降水 , 仅 东 北部 的 满洲 里 酸性 
降水 占 比 更 高 ,这 与 内 蒙古 土壤 酸碱度 大 多 呈 碱 性 
且 风 沙 缓冲 作用 较 强 有 关 。 

(2) 降水 pH 值 的 空间 分 布 表现 为 :中 部 > 西部 > 
东部 的 特征 , 近 15 a(2007 一 2021 年 ) 年 均 降 水 pH 值 
的 均值 为 6.2( 满 洲 里 )~7.2( 锡 林 浩特 ), 均 属于 非 酸 
雨 区 ,平均 年 酸雨 . 碱 雨 频率 小 于 5%, 属 于 酸雨 , 碱 
雨 偶 发 , 仅 朱 日 和 为 碱 雨 少 发 。 近 5 a 内 蒙古 大 部 分 
地 区 酸雨 . 碱 雨 频率 减少 , 仪 乌 拉 特 中 旋 的 酸雨 频 
率 和 阿拉 善 左 旗 的 碱 雨 频率 上 升 较 明 显 。 

(3) 降水 pH 低 值 多 出 现在 夏季 汛期 6 一 9 月 ， 
该 时 期 地 表 植 被 覆盖 较 多 ,降水 量 较 大 、 频 次 较 高 ， 
风速 偏 小 ,使 得 地 表扬 起 的 碱 性 颗粒 物 减少 ,相应 
地 人 为 排放 的 酸性 物质 被 中 和 的 部 分 也 减少 ,而 且 
地 面 偏 南 气流 增多 ,水 汽 输送 的 过 程 中 携带 酸性 物 
质 ,导致 降水 pH 值 降 低 ,酸雨 频率 升 高 。 

(4) 降水 pH 高 值 多 出 现在 春季 4 一 5 月 和 冬季 
1—2 H , 冬 春 季节 地 表 裸 露 干燥 ,降水 多 发 生 在 寒 
潮 时 ,伴随 大 风 、 降 温和 沙 尘 天 气 , 而 且 降 水 量 小 、 
频次 低 , 冲 刷 稀释 碱 性 物质 的 作用 不 明显 ,在 偏 北 
气流 的 控制 下 ,更 有 利于 来 自 北部 地 区 碱 性 物质 的 
输送 。 但 由 于 采 暧 期 燃 煤 释 放 S0, 和 NO. 等 酸性 气 
体 , 在 呼和浩特 、 通 辽 等 大 气 污染 物 浓度 较 高 的 地 
区 ,也 存在 降水 pH 值 偏 低 的 情况 。 
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Abstract: This study was established to understand the evolution of precipitation pH in Inner Mongolia since the 
1990s, using the observation data of acid rain stations in Inner Mongolia, as well as meteorological elements and 
atmospheric pollutant concentration data, along with statistical analysis of the spatial and temporal distribution 
characteristics and factors influencing precipitation pH, and the frequencies of acid rain and alkali rain. The 
threshold of alkali rain refers to acid rain , which is defined as precipitation with pH >8.4. The conclusions are as 
follows: (1) Owing to the soil pH in Inner Mongolia mostly being alkaline and there being a strong buffering 
effect of wind sand , the proportion of alkaline precipitation is higher than that of acidic precipitation in most of 
Inner Mongolia, while the proportion of acidic precipitation is higher in Manzhouli in the northeast. The 
occurrence of acid rain and alkali rain accounted for 1.1% and 3.6%, respectively, having a low probability of 
occurrence. (2) The spatial distribution of the pH of precipitation shows the following order: central > western > 
eastern. The average annual precipitation pH range of the Inner Mongolia acid rain stations in the studied 15 
years was 6.2 (Manzhouli) to 7.2 (Xilinhot), reflecting that this is not a highly acid rain-affected region. In the 
last 5 years, the frequency of acid rain and alkali rain has decreased in most areas, but the frequency of acid rain 
in Urad Middle Banner and alkali rain in Alxa Left Banner has increased significantly. (3) Low pH of 
precipitation mostly occurs from June to September in the summer flood season, and high pH mostly occurs from 
April to May in spring and January to February in winter, being closely related to vegetation coverage, 
precipitation, wind speed and direction, dust, and cold waves, among other factors. In addition, owing to the 
release of acidic gases such as SO, and NO, from coal burning for heating during cold periods, the pH of 
precipitation is also low in winter and spring in Hohhot, Tongliao, and other regions with relatively high 
concentrations of air pollutants. 

Keywords: precipitation pH value; acid rain; alkali rain; spatial-temporal variation characteristics; Inner Mon- 
golia 


